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黄瓜幼苗生长信息的无损监测系统的应用与验证

武聪玲, 滕光辉※, 李长缨
(中国农业大学水利与土木工程学院, 北京 100083)

摘　要: 初步探讨了利用计算机视觉技术, 在试验温室条件下, 对单株黄瓜幼苗的生长实行无损监测。分别对叶面积和干鲜
重的破坏性测量与计算机视觉无损测量结果相比较, 通过相关性分析, 计算机视觉测量的叶冠投影面积与激光叶面积仪测
量的叶面积决定系数为 0. 976, 与茎叶干、鲜重的决定系数分别为 0. 874 和 0. 914。试验证实计算机视觉无损监测系统可以
对植物的生长参数进行比较可靠的预测。
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0　引　言

环境参数与作物生长过程控制自动化水平, 一直是
现代温室设施工程技术创新的驱动力。当今传感器技术
的快速进步和计算机控制技术的发展, 已使工厂化温室
控制与自动化向数字化、智能化方向快速发展。在设施
园艺工程领域未来技术发展方面, K. C. T ing 等人[ 1 ]提
出了由保护地栽培向建立“植物生产工程系统”的新概
念, 这实际上是突出基于信息和知识来管理复杂的设施
园艺系统的一种技术思想。

然而目前国内此方面的研究都只是仅仅考虑室内
气象参数的反馈, 而温室是一个复杂的非线性、多因素、
大时变系统, 温室内植物受到周围环境的影响, 传统的
分析方法很难量化这样一个复杂的系统, 从而对这个系
统进行合理控制。早在 1989 年, H ash im o to [ 2 ]就提出了
SPA (Speak ing P lan t A pp roach) 的控制新思想, 利用先
进的传感器, 对温室植物的生长进行无损测量, 采集植
物的实时生长信息并且反馈给控制器, 再结合人工智能
的方法 (如专家系统, 神经网络和遗传算法等)从而实现
温室的智能化控制。因此实时准确采集植物生长信息成
为实现 SPA 控制的关键, 而开发视觉传感器采集植物
生长信息也已经成为国内外研究的热点。目前国内的研
究仅处于起步阶段, 在利用计算机视觉技术进行温室植
物生长监测方面的研究才刚刚展开[ 3 ]。

叶面积反映植物生长状况, 可被用来对植物生长进
行分析并建立植物生长模型[ 4 ]。H ack [ 5 ]在温室条件下利
用图像处理技术测量生菜初期生长阶段的叶面积, 他采

用 750～ 1100 nm 波段的近红外光采集植物图像, 得到
较满意的测量叶面积与植物鲜重的回归曲线。P. L ing [ 6 ]

对幼苗阶段的生菜生长状况进行连续监测, 发现叶冠投
影面积的变化可以反映植物的缺肥情况。E. J. V an

H en ten [ 7 ]研究了植物叶冠相对覆盖率与植物干重之间
的关系, 并用实验验证了作物的叶面积与植物的干重之
间的确存在线性关系。这一研究为图像处理方法测量叶
面积、预测干鲜重提供了理论依据。日本千叶大学贺冬
仙博士[ 8 ]采用双目立体视觉技术, 对穴盘中的甘薯幼苗
进行无损测量, 可以实现对株高、叶面积等参数的无损
检测。国内的杨劲峰等[ 9 ]采用平台扫描仪获取叶片的数
字图像, 建立运用数字图像处理技术测定蔬菜叶面积
的方法。结果表明: 图像处理方法和传统的叶面积测定
方法的测定结果呈极显著的线性相关关系, 试验还得出
采用直尺法时, 油菜和空心菜的叶面积的校正系数分别
为 0. 792 和 0. 818。中国农业大学李长缨等[ 10 ]用图像处
理方法测量植株的平均株高, 与人工测量结果的相关系
数可以达到 0. 927。

基于以上分析, 本文拟在温室条件下, 应用文献[ 10 ]

中的黄瓜幼苗计算机视觉无损监测系统, 采用图像处理
方法, 提取黄瓜幼苗的外部形态参数; 试验验证叶面积
与干鲜重的相关性, 实现无损测量植物的干鲜重。

1　材料与方法

计算机视觉系统的构成与植物生长温室设计在文
献[10 ]中已有详细论述。
1. 1　系统标定

由于数字图像由一个个像素点组成, 要通过计算图
像中的叶片的像素数求出叶片的面积, 在拍摄图像进行
数字图像处理前, 必须对计算机视觉系统进行标定。每
次拍摄植物叶冠投影面积时采用相同的拍摄高度, CCD
镜头距离桌面高度 775 mm , 考虑到花盆的高度, 叶面
与镜头的实际高度为 575 mm。为了使测量结果更准
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确, 每次拍摄应该尽可能使植物叶面充满画面, 由于叶
冠面积不断增长, 需采用三种不同的焦距: f = 156

mm , 137 mm , 120 mm。标定用白色圆纸片, 直径 110. 5

mm , 面积 9591. 5 mm 2。在三个不同焦距, 六个不同高度
下拍照, 求出图中一个像素点 (p ixel) 所代表的真实面
积和长度, 那么数出相同焦距, 相同拍摄高度下的黄瓜
图像中像素点数, 就可计算出真实面积和长度。

表 1　图像系统标定表
T ab le 1　Calib rat ion tab le of compu ter vision system

拍摄

高度

ömm

焦　　距

156 mm

面积
mm 2öp ixel

长度
mm öp ixel

137 mm

面积
mm 2öp ixel

长度
mm öp ixel

120 mm

面积
mm 2öp ixel

长度
mm öp ixel

575 0. 026792 0. 163704 0. 03414 0. 184783 0. 044275 0. 210476

570 0. 026586 0. 162979 0. 033900 0. 184167 0. 044118 0. 210076

565 0. 026146 0. 161786 0. 033504 0. 182947 0. 043619 0. 208885

560 0. 025717 0. 160377 0. 032799 0. 181148 0. 042701 0. 206542

555 0. 025147 0. 158764 0. 048284 0. 179383 0. 041973 0. 204630

550 0. 024640 0. 157183 0. 024640 0. 177653 0. 024640 0. 202381

1. 2　图像分析方法
对图像进行灰度阈值分割试验表明, 由于叶片的阴

影, 灰度值与叶片很接近, 很难分割出来, 给后面的计算
带来较大误差。由于植物的叶冠为绿色, 与背景颜色有
较好的区分度, 所以考虑采用颜色信息来分割植物叶
冠, 这样同时可以解决用灰度阈值分割方法无法分割阴
影的问题。H IS 颜色模型与人眼感觉颜色的原理相似,
本文采用H IS 模型检测颜色信息。通过多幅植物图像
色度直方图统计可以得到植株叶冠色度分布区间, 如表
2 所示。

表 2　黄瓜幼苗叶冠色度值分布
T ab le 2　H ue distribu t ion of cucum ber seedling canopy

图片标号 1 2 3 4 5 6 7

色度值
分布

36～ 70 37～ 75 37～ 74 35～ 72 36～ 74 37～ 75 37～ 74

由表 2 可见, 植物叶冠的色度值变化范围基本稳定
在 35～ 75 之间, 因此可以在此范围内确定分割阈值, 将
植物叶冠与背景分离出来。对分割后的图像, 分别采用
中值滤波和数学形态学的开闭运算进行噪声去除和孔
洞填充。

分割试验表明, 选用 3×3 的模板进行中值滤波可
以取得较好的处理效果。本文采用开、闭运算来进行噪
声去处和孔洞填充。开闭运算是腐蚀和膨胀运算的组合
运算。试验表明, 对分割后的二值图像进行两次开运算
和一次闭运算后可以取得较为满意的结果。
1. 3　图像分析软件设计

本软件可以实现图像采集、系统标定、图像处理、数
据管理、数据浏览和打印, 根据数学模型计算真实叶面
积和植株茎叶干鲜重等功能。本软件在V C+ + 6. 0 的
环境中开发, 同时利用虚拟仪器公司提供的 IM AQ

V ision [ 11 ]图像处理函数库, 大大提高了图像处理软件的
开发速度, 缩短了开发周期。操作系统为M icro soft

W indow s 2000 Server。系统软件主要采用菜单驱动形

式完成各功能的实现, 人机信息交换通过对话框形式。
本系统主要针对温室黄瓜幼苗生长监测, 同时也可以对
番茄等作物进行生长监测, 具有很好的扩展性能。
1. 4　叶面积与干鲜重测量仪器

用C I2203 激光叶面积仪 (美国C ID 公司生产)测量
叶面积。叶面积测量精度为 0. 001 cm 2, 工作温度为 0～
50℃。最大测量厚度为 25 mm , 宽度为 150 mm。叶面积
仪内部的存储器上可以保存 64K 字节的测量数据, 也
可以将测量数据通过R S232 串行接口传送到外界的打
印机或计算机上。每株黄瓜有 8～ 10 个叶片, 剪下叶子,

每片叶子用叶面积仪测量 3 次取平均值, 再将所有叶片
面积累加起来得到整株黄瓜的叶面积。

干物重不会受含水率变化的影响, 能较好地反映植
株的物质积累和生长状况。将植株置于 100℃以上的高
温或用红外线照射失去水分至恒重时所称得的质量, 即
为干物重。鲜重是指在田间生长的作物植株的质量。选
取新鲜植株样品, 洗净, 擦干后所称得的质量即为鲜重。
测量黄瓜茎叶干鲜重的天平采用德国产A C2100 型电
子天平, 测量精度为 0. 0001 g。干重测量: 用烘干炉加热
至 105℃, 24 h 后在天平上称重。鲜重测量: 用叶面积仪
测量完叶面积后直接在天平上称重。由于地面以上部分
对于植物干鲜重积累具有重要作用, 我们只测量黄瓜的
茎叶干鲜重。8 月 16 日播种 30 株黄瓜, 在生长期内, 每
隔 7 d, 随机挑选 4～ 8 株测量叶面积和干鲜重。播种后
30 d 进行第一次干鲜重的测量。

2　结果与讨论

2. 1　无损测量茎粗结果
选择 14 株黄瓜幼苗分别用图像处理方法和游标卡

尺测量茎粗, 测量结果及数据分析见表 3。结果表明图
像处理方法的测量结果与手工测量结果有很好的相关
性 (R 2 = 0. 927) , 二者的相关关系为: Y = 0. 9949X -

0. 2182。
表 3　茎粗计算机测量值与人工测量值比较

T ab le 3　Comparison of resu lts of stem w idth

m easu red by compu ter vision and by hand

标号 像素数
图像处理茎粗

ömm
手工测量茎粗

ömm
测量误差

1 16 4. 06 3. 98 0. 018

2 17 4. 31 4. 22 0. 020

3 12 3. 04 3. 11 - 0. 022

4 13 3. 30 3. 22 0. 023

5 20 5. 07 5. 12 - 0. 010

6 21 5. 32 5. 33 - 0. 001

7 12 3. 04 3. 10 - 0. 019

8 11 2. 79 2. 88 - 0. 031

9 31 7. 86 7. 89 - 0. 004

10 27 6. 84 6. 66 0. 027

11 22 5. 58 5. 42 0. 028

12 23 5. 83 5. 77 0. 010

13 24 6. 08 6. 22 - 0. 022

14 19 4. 82 4. 99 - 0. 035
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茎粗测量误差主要是由茎杆上的绒毛干扰引起的,
所以把营养钵以上到黄瓜子叶下方区域内的平均测量
值作为最后的茎粗测量值, 减少由于个别区域的变形造
成的误差。
2. 2　图像处理方法测量叶面积结果

用计算机视觉方法测量的叶面积由于叶片之间的
遮挡, 与叶面积仪测量结果有一定偏差, 不能完全代表
真实叶面积。但是由于计算机测量的叶冠投影面积与叶
面积仪测量结果存在相关性, 可以利用计算机视觉方法
测量的叶冠投影面积预测植物真实叶面积。又由于植物
的叶面积与干鲜重存在相关性, 所以可以利用叶面积来
预测茎叶干鲜重。测量 30 株黄瓜幼苗的叶冠投影面积
与叶面积仪测量结果比较, 用相关性方法分析它们之间
的关系, 如图 1 所示。

图 1　图像处理测量叶冠投影面积与激光叶面积仪测量叶面积

F ig. 1　Top p ro ject leaf area m easu red by im age p rocessing

and leaf area m easu red by leaf area m eter

得到的线性回归方程为:

Y = 0. 853X + 3. 531

由回归方程可以看出, 计算机测量叶冠投影面积与
叶面积仪测量叶面积之间的决定系数高达 0. 976。从图
中可以看出: 在叶冠投影面积值较小时, 也即黄瓜叶片
较少时, 数据点很好的落在了回归直线上, 而随着叶片
数量的增加, 数据开始偏离回归直线, 这是由于叶片之
间的遮盖会加大, 叶冠投影面积不能很准确的反映真实
叶面积, 从而相关性降低。
2. 3　叶面积与干鲜重的相关性分析

植物的叶面积与干鲜重之间存在相关关系, 首先通
过实验研究黄瓜苗真实叶面积与干鲜重的相关性, 又由
于图像处理叶冠投影面积与真实叶面积存在很好的相
关性, 从而可以直接由图像处理叶冠投影面积预测黄瓜
茎叶干鲜重。

分别通过指数回归与线性回归两种方法对图像处
理叶冠投影面积与黄瓜苗茎叶干鲜重之间的相关性进
行分析, 结果如图 2 至图 5 所示。

由以上回归结果可以看出: 线性回归比指数回归方
程可以更好的反映茎叶干鲜重与图像处理叶冠投影面
积的相关关系。线性回归的决定系数在 0. 874～ 0. 914

之间。从图中可以看出: 在叶冠投影面积值较小时, 也即
黄瓜叶片较少时, 数据点很好的落在了直线上, 而随着
叶片数量的增加, 叶冠投影面积也增加, 数据开始偏离

图 2　植物鲜重与叶冠投影面积指数回归分析

F ig. 2　Exponen tia l regression analysis betw een p lan t

fresh w eigh t and top p ro jected leaf area

图 3　植物鲜重与叶冠投影面积线性回归分析

F ig. 3　L inear regression analysis betw een p lan t

fresh w eigh t and top p ro ject leaf area

图 4　植物干重与叶冠投影面积指数回归分析

F ig. 4　Exponen tia l regression analysis betw een p lan t

dry w eigh t and top p ro jected leaf area

图 5　植物干重与叶冠投影面积线性回归分析

F ig. 5　L inear regression analysis betw een p lan t

dry w eigh t and top p ro ject leaf area
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回归直线。造成这种现象的原因主要是: 当叶片数量较
少时, 叶片之间的遮盖相对较小, 测量结果相对较准确,

但叶片数量增加, 叶冠投影面积增大, 叶片之间的遮盖
也会加大, 叶冠投影面积不能很准确的反映真实叶面
积, 从而与干鲜重的相关性降低。

由于茎叶干鲜重与图像处理叶冠投影面积具有很
高的相关系数, 所以可以通过计算机视觉测量的叶冠投
影面积来间接计算黄瓜茎叶干鲜重, 从而达到无损测量
干鲜重的目的。本实验验证的线性回归方程可以用于温
室环境下无土栽培黄瓜茎叶干鲜重的无损测量和预测。

3　结　论

1) 利用图像处理技术, 可以实现对黄瓜幼苗株高、
茎粗、叶冠投影面积等多项形态特征参数的无损测量。

2) 在试验温室生长条件下, 通过实验和回归分析
的方法, 分别对叶面积和干鲜重的破坏性测量与计算机
视觉无损测量结果相比较, 计算机视觉测量的叶冠投影
面积与激光叶面积仪测量的叶面积决定系数为 0. 976。
叶冠投影面积与茎叶干、鲜重的决定系数分别为 0. 874

和 0. 914。
3) 试验结果表明, 完全可以通过计算机视觉无损

测量黄瓜幼苗的叶冠投影面积, 较好的预测植株真实叶
面积以及茎叶的干鲜重, 预测结果可以达到较好的精
度。

4) 由于图像分割处理的难度, 本文目前还只限于
单株水平和实验室人工构造光源条件下的试验研究, 建
议日后的研究应向多株水平和真实生产条件下深入。
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信息技术研究中心主任赵春江研究员和乔晓军博士的
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Appl ica tion and va l idation of com puter v ision based nondestructive
m easurem en t system for cucum ber seedl ing growth cond ition s

W u C ong ling , Te ng G ua nghui※, L i C ha ngy ing
(Colleg e of W ater Conservancy and C iv il E ng ineering , Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100083, Ch ina)

Abstract: T he po ssib ility of u sing com pu ter vision techno logy in greenhou se to m on ito r the ind ividua l cucum ber

p lan t grow th condit ion s w as stud ied. D estruct ive m easu rem en t of leaf area and dry w eigh t and fresh w eigh t of

p lan t seed lings and com pu ter vision based nondestruct ive m easu rem en t of these facto rs w ere com pared and the
co rrela t ion analysis w as m ade. T he R square va lue betw een top p ro jected leaf area m easu red by com pu ter vision

and by laser leaf area m eter is 0. 976, and the ones betw een top p ro jected leaf area and dry w eigh t and fresh

w eigh t of ind ividua l p lan t are 0. 874 and 0. 914, respect ively. T he experim en t show s tha t com pu ter vision

techno logy can m ake a rela t ive accu ra te p red ict ion of p lan t grow th param eters.

Key words: com pu ter vision; cucum ber seed ling; nondestruct ive m easu rem en t; im age p rocessing
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